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(57) Abstract: The invention relates to a method for form- 
ing curved cuts (9) in a transparent material, in particular 
in the cornea (5), by the creation of optical perforations (8) 
in said material (5) using laser radiation (3) that is focussed 
in the material (5). The focal point is displaced three-di- 
mensionally (7) to form the cut (9) by lining up the optical 
perforations (8). The focal point (7) is displaced in a first 
spatial direction (z) by a displaceable lens (6) and said focal 
point (7) is guided in relation to the two remaining spatial 
directions (x, y) in such a way that it follows the contours 
(17) of the cut (9), which lie on a plane that is perpendicular 
to the first spatial direction (z). 

(57) Zusammenfassung: Es wird beschrieben ein 
Verfahren zum Ausbilden gekriimmter Schnittflachen 
(9) in einem transparenten Material, insbesondere 
in der Augenhornhaut (5), durch Erzeugen optischer 

^ Durchbriiche (8) im Material (5) mittels ins Material (5) 

X fokussierter Laserstrahlung (3), wobei der Fokuspunkt (7) 

dreidimensional verstellt wird, um die Schnittflache (9) 
durch Aneinanderreihung der optischen Durchbriiche (8) 
zu bilden, und wobei die Verstellung des Fokuspunktes (7) in einer ersten Raumrichtung (z) durch eine verstellbare Optik (6) 
erfolgt und der Fokuspunkt (7) so gefuhrt wird, dass er beziiglich der ubrigen zwei Raumrichtungen (x, y) in einer Ebene senkrecht 
zur ersten Raumrichtung (z) liegenden Hohenlinien (17) der Schnittflache (9) folgt. 
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Vorrichtunq und Verfahren zum Ausbilden gekrummter Schnittflachen in einem 

transparenten Material 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Ausbilden gekrummter Schnittflachen in 
einem transparenten Material, insbesondere in der Augenhomhaut, durch Erzeugen optischer 
Durchbruche im Material mittels ins Material fokussierter Laserstrahlung, wobei der Fokuspunkt 
dreidimensional verstellt wird, um die SchnittflSche durch Aneinanderreihung der optischen 
Durchbruche zu bilden, und wobei die Verstellung des Fokuspunktes in einer ersten 
Raumrichtung mit geringer Maximalgeschwindigkeit erfolgt, als in den ubrigen zwei 
Raumrichtungen. Die Erfindung bezieht sich weiter auf eine Vorrichtung zum Ausbilden 
gekrummter Schnittflachen in einem transparenten Material, insbesondere in der 
Augenhomhaut, mit einer Laserstrahlungsquelle, die Laserstrahlung in das Material fokussiert 
und dort optische Durchbruche bewirkt, wobei eine Scaneinrichtung, die den Fokuspunkt 
dreidimensional verstellt, und eine Steuereinrichtung vorgesehen sind, die die Scaneinrichtung 
ansteuert, um die SchnittflSche durch Aneinanderreihen der optischen Durchbruche im Material 
zu bilden, und wobei die Scaneinrichtung zur Verstellung des Fokuspunktes in einer 
Raumrichtung eine verstellbare Optik aufweist. 

Gekrummte Schnittflachen innerhalb eines transparenten Materials werden insbesondere bei 
laserchirurgischen Verfahren und dort insbesondere bei augenchirurgischen Eingriffen erzeugt 
Dabei wird Behandlungs-Laserstrahlung innerhalb des Gewebes d.h. unterhalb der 
GewebeoberflSche derart fokussiert, dad optische Durchbruche im Gewebe entstehen. 

Im Gewebe laufen dabei zeitlich hintereinander mehrere Prozesse ab, die durch die 
Laserstrahlung initiiert werden. Oberschreitet die Leistungsdichte der Strahlung einen 
Schwellwert, kommt es zu einem optischen Durchbruch, der im Material eine Plasmablase 
erzeugt. Diese Plasmablase wachst nach Entstehen des optischen Durchbruches durch sich 
ausdehnende Gase. Wird der optische Durchbruch nicht aufrechterhalten, so wird das in der 
Plasmablase erzeugte Gas vom umliegenden Material aufgenommen, und die Blase 
verschwindet wieder. Dieser Vorgang dauert allerdings sehr viel linger, als die Entstehung der 
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Blase selbst. Wird ein Plasma an einer MaterialgrenzflSche erzeugt, die durchaus auch 
innerhalb einer Materialstruktur liegen kann, so erfolgt ein Materialabtrag von der GrenzflSche. 
Man spricht dann von Photoablation. Bei einer Plasmablase, die vorher verbundene 
Materialschichten trennt, ist Ublicherweise von Photodisruption die Rede. Der Einfachheit halber 
werden all solche Prozesse hier unter dem Begriff optischer Durchbruch zusammengefadt, d.h. 
dieser Begriff schliedt nicht nur den eigentlichen optischen Durchbruch sondern auch die 
daraus resultierenden Wirkungen im Material ein. 

Fur eine hohe Genauigkeit eines laserchirurgischen Verfahrens ist es unumganglich, eine hohe 
Lokalisierung der Wirkung der Laserstrahlen zu gewahrleisten und Kolateralschaden in 
benachbartem Gewebe moglichst zu vermeiden. Es ist deshalb im Stand der Technik ublich, die 
Laserstrahlung gepulst anzuwenden, so dad der zur Auslosung eines optischen Durchbruchs 
notige Schwellwert fiir die Leistungsdichte nur in den einzelnen Pulsen Oberschritten wird. Die 
US 5.984.916 zeigt diesbezGglich deutlich, dad der raumliche Bereich des optischen 
Durchbruchs (in diesem Fall der erzeugten Wechselwirkung) stark von der Pulsdauer abhSngt. 
Eine hohe Fokussierung des Laserstrahls in Kombination mit sehr kurzen Pulsen erlaubt es 
damit, den optischen Durchbruch sehr punktgenau in einem Material einzusetzen. 

Der Einsatz von gepulster Laserstrahlung hat sich in der letzten Zeit besonders zur 
laserchirurgischen Fehlsichtigkeitskorrektur in der Ophthalmologic durchgesetzt. 
Fehlsichtigkeiten des Auges ruhren oftmals daher, dad die Brechungseigenschaften von 
Homhaut und Linse keine optimale Fokussierung auf der Netzhaut bewirken. 

Die erwShnte US 5.984.916 sowie die US 6.110.166 beschreiben gattungsgemade Verfahren 
zur Schnitterzeugung mittels geeigneter Erzeugung optischer Durchbruche, so dad im 
Endeffekt die Brechungseigenschaften der Hornhaut gezielt beeinfludt werden. Eine Vielzahl 
von optischen Durchbruchen wird so aneinandergesetzt, dad innerhalb der Hornhaut des Auges 
ein Iinsenf6rmiges Teilvolumen isoliert wird. Das vom Gbrigen Hornhautgewebe getrennte 
linsenformige Teilvolumen wird dann Qber einen seitlich offnenden Schnitt aus der Hornhaut 
herausgenommen. Die Gestalt des Teilvolumens ist so gewahlt, dad nach Entnahme die Form 
und damit die Brechungseigenschaften der Hornhaut so geandert sind, dad die erwunschte 
Fehlsichtigkeitskorrektur bewirkt ist. Die dabei geforderten Schnittflachen sind gekrummt, was 
eine dreidimensionale Verstellung des Fokus notig macht. Es wird deshalb eine 
zweidimensionale Ablenkung der Laserstrahlung mit gleichzeitiger Fokusverstellung in einer 
dritten Raumrichtung kombiniert. 

Die zweidimensionale Ablenkung der Laserstrahlung ist wie die Fokusverstellung 
gleichermaden fur die Genauigkeit, mit der die SchnittflSche erzeugt werden kann, 
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ausschlaggebend. Gleichzeitig wirkt sich die Verstellgeschwindigkeit, die dabei erreichbar ist, 
auf die Schnelligkeit, mit der die geforderte Schnittflache erzeugt werden kann, aus. Eine 
schnelle Schnittflachenerzeugung ist nicht nur aus Komfort- oder Zeitersparniswunschen 
anzustreben, vor dem Hintergrund, dali bei ophthalmologischen Operationen 
unvermeidlicherweise Bewegungen des Auges auftreten, fdrdert eine schnelle 
Schnittflachenerzeugung zusatzlich die optische Qualitat des erzielten Resultats bzw. senkt die 
Anforderungen an eventuelle Nachfuhrungen von Augenbewegungen. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde ein Verfahren und eine Vorrichtung der 
eingangs genannten Art so auszugestalten, daft fQr die Erzeugung einer Schnittflache eine 
moglichst geringe Zeit erforderlich ist. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR mit einem Verfahren der eingangs genannten Art gelttet, 
bei dem der Fokuspunkt so gefGhrt wird, dafc er bezuglich der dbrigen zwei Raumrichtungen 
HShenlinien der Schnittflache folgt, die in Ebenen liegen, welche im wesentlichen senkrecht zur 
ersten Raumrichtung sind. 

Die Aufgabe wird weiter mit einer Vorrichtung der eingangs genannten Art gelost, bei der die 
Steuereinrichtung die Scaneinrichtung so ansteuert, dafc der Fokuspunkt in den ubrigen zwei 
Raumrichtungen auf Hohenlinien der Schnittflache gefuhrt ist, welche in Ebenen liegen, die 
senkrecht zur ersten Raumrichtung sind. 

Erfindungsgemaii werden also bei der Erzeugung der optischen Durchbruche Bahnen 
verwendet, denen Hohenlinien der zu erzeugenden Schnittflache zugrunde liegen. Die 
HShenlinien sind dabei auf diejenige Raumrichtung des Systems bezogen, in der die 
langsamste Verstellgeschwindigkeit gegeben ist. Es ist dadurch moglich, den Fokus in dieser 
Raumrichtung uber einen langeren Zeitraum nahezu unverandert zu lassen, und die hohere 
Verstellgeschwindigkeit in den anderen beiden Raumrichtungen kann ohne Begrenzung 
ausgeschdpft werden. Man erhalt insgesamt eine schnelle Schnittflachenerzeugung. Die 
Hdhenlinien kann man zweckma&igerweise durch Schneiden der gekrummten Schnittflache mit 
Ebene senkrecht zur ersten Raumrichtung erhalten. Je exakter die Ebenen der Hohenlinien 
senkrecht zur ersten Raumrichtung stehen, desto konstanter kann die Verstellung in der ersten 
Raumrichtung wahrend einer Hdhenlinie gehalten werden. 

Die Laserstrahlung wird dazu zumindest bezogen auf die zwei Raumrichtungen, die senkrecht 
zur Ebene der Hohenlinie liegen, unter BerQcksichtigung des Hohenlinienverlaufes verstellt. 
Dabei ist es zum einen mGglich, dali der Fokuspunkt innerhalb gewisser Toleranzen exakt der 
jeweiligen H6henlinie folgt. In diesem Fall beschreibt der Fokuspunkt konzentrisch gelegene 
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geschlossene Bahnkurven, wobei fur jede Bahnkurve der Fokus in der ersten Raumrichtung 
entsprechend unterschiedlich eingestellt ist. Anstelle von geschlossenen Bahnkurven, die den 
H6henlinien innerhalb bestimmter Toleranzen exakt folgen, ist es auch m6glich, die Hohenlinien 
zusammenhangend miteinander zu verbinden. Der Fokuspunkt wird dabei entlang einer 
Hohenlinie bewegt, wobei die einzelnen Htfhenlinien nicht als geschlossene Bahnkurven 
ausgefuhrt werden, sondern benachbarte Hohenlinien durch einen gleitenden Obergang 
miteinander verbunden sind, so daft insgesamt der Fokuspunkt auf einer einzigen 
zusammenhangenden Bahnkurve bewegt wird. Es entsteht dadurch eine auf einer 
geschlossenen Bahnkurve liegende Reihe optischer Durchbruche, die die SchnittflSche bildep. 
Diese ununterbrochene Aneinanderreihung von Hohenlinien kann vorzugsweise dadurch 
erreicht werden, daft der Fokuspunkt jeweils bis auf ein ReststOck vollstSndig entlang der 
Hohenlinie bewegt wird und im ReststOck durch Verstellung des Fokuspunktes in der ersten 
Raumrichtung ein Obergang zur nSchsten HOhenlinie bewirkt wird. Dieser Ansatz hat den 
Vorteil, daft die Anforderungen an die Verstellung in der ersten Raumrichtung nochmals 
gesenkt sind, da auch wahrend des Obergangs zwischen zwei Hohenlinien optische 
DurchbrOche zur Bildung der Schnittflache erzeugt werden. 

Das Hohenlinienbild wird dabei von der Topographie, d.h. der Krummung der Schnittfiache 
abhangen. Bei einer spharisch gekrQmmten Schnittflache erhalt man konzentrische 
kreisformige Hohenlinien. Da bei augenoptischen Korrekturen regelmaftig auch ein gewisser 
Astigmatismus zu korrigieren ist, wird jedoch eine spharisch gekrQmmte Schnittflache eher die 
Ausnahme, eine Ellipsoid- Oder Toroidfiache dagegen meist die Regel sein. FQr eine solche 
Ellipsoidflache sind die Hohenlinien als (gdnstigerweise konzentrische) Ellipsen ausgebildet. 
Vorzugsweise liegt die Elliptizitat zwischen 1 ,0 und 1,1 oder sogar 1 ,2. 

Bei einer solchen Form kOnnen die Hohenlinien auch derart der FQhrung des Fokuspunktes 
zugrundegelegt werden, daft der abgelenkte Fokuspunkt einer Ellipsoid-Spirale folgt, d.h. einer 
auf der Mantelfiache der gekrQmmten Schnittflache liegenden Spirale. 

Die Elliptizitat der Ellipsen bzw. der Ellipsoid-Spirale kann dabei von der Form der 
Hornhautoberfiache abhSngen. Unter Elliptizitat ist das Verhaitnis der groflen Hauptachse einer 
Ellipse zu ihrer kleinen Hauptachse zu verstehen. 

Fur kontaktlose Verfahren wird mit der naturlichen Oberflachentopographie gearbeitet, bei 
Verwendung eines Kontaktglases spielt die Form dieses Kontaktglases eine Rolle. Hier besteht 
ein Vorteil des Ansatzes mit Verwendung eines Kontaktglases, da die Topographie mit 
angeprefitem Kontaktglas wohl definiert ist. Ein ebenes Kontaktglas stellt einen 
mathematischen Grenzfall dar, und das Konzept des Hdhenlinien-Scans fuhrt hier zur Entartung 
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der Bahnkurven, obwohl diese auch noch als geschlossen bezeichnet werden k6nnen. Fur den 
auch aus applikativer Sicht interessanteren Fall eines gekrQmmten Kontaktglases ergibt sich 
eine AbhSngigkeit der OberflSchentopographie, z. B. der Eiliptizitat von der Krummung des 
Kontaktglases. Dies gilt auch, wenn die Krummung rein spharisch ist, da sich dann ebenfalls 
eine Ellipsoidform fQr die Schnittfiache einstellt. Die Eiliptizitat ist allerdings meist nicht im 
ganzen Bearbeitungsfeld gleich, sondern zeigt oft eine radiale AbhSngigkeit. 

Im Prinzip ergibt sich fur die Eiliptizitat e folgender Zusammenhang: 
jR 2 a - (R - zf 

wobei R a und R b die Krummungsradien der Cornea-Oberflache in Richtung der Hauptachsen 
der Ellipse bezeichnen und z der Abstand des Bearbeitungspunktes (der Hohenlinie) vom 
Hornhautscheitel ist. Da z dann eine Funktion des radialen Parameters des Bearbeitungsfeldes 
(Abstand zur optischen Achse) ist, ist es zweckma&ig, die bereits erwahnte radiale 
Abhangigkeit der Eiliptizitat als e(z) = e(z(r)) zu wahlen. 

Die oben genannte Gleichung gilt primer fQr das unkontaktierte Auge, da auch dort, wie oben 
erwahnt, meist eine Ellipsoidform vorliegt. Bei Anpressen an ein Kontaktglas kommt es in der 
Regel zu einer Deformation, die bei der Berechnung berucksichtigt wird. Dabei spielen neben 
den Kugelkoordinaten R,cp,a im natQrlichen Augensystem und im Kontaktglassystem 
(gestrichene Koordinaten) der auBere KrQmmungsradius der Cornea R Cv und der 
Krummungsradius des Kontaktglases R G eine Rolle. Eine einfache und kompakte Form der 
Transformationsgleichungen fur diese Anprefttransformation lautet: 

9' = 9 

a' R' = a R 
Rg ~ R ,= Rcv"* R 

Weitere Erganzungen, die in den Gleichungen zu Korrekturtermen fuhren, sind naturlich 
mOglich und teilweise auch sinnvoll. Der hier offenbarte heuristische Ansatz wird dadurch 
jedoch nur modifiziert, gilt also im Prinzip weiter. Die genannten ZusammenhSnge ermflglichen 
eine einfache Berechnung der Bahnkurven, was auch die Berechnung der Eiliptizitat mit 
einschliefct. Ein besonders wichtiger Schritt bei den Algorithmen zur Berechnung ist die oben 
angegebene Vorwarts- und Ruckwartstransformation zwischen naturlichem Augensystem und 
Kontaktglassystem . 
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Die Elliptizitat der Bahnkurven betragt fOr ein Kontaktglas mit einem Krummungsradius, der 
etwa dem des menschlichen Auges entspricht, in der Regel weniger als 1.4 (grofte Hauptachse 
10% langer als die kleine Hauptachse). Die Elliptizitat betragt bei einer spharo-zylindrischen 
Korrektur mit -2dpt und 1dpt beispielsweise nur etwa 1.03 im zentralen Feldbereich nahe der 
optischen Achse und wachst mit dem Abstand von der optischen Achse bis zur aufteren 
Bahnkurve um ca. 10%. Fur eine praktikable AusfOhrungsform spielt die Veranderlichkeit der 
Elliptizitat oder einer entsprechenden Modifikation einer idealen Kreisbahn bei 
Fehlsichtigkeitskorrektur hoherer Ordnung keine storende Rolle, kann also in einer ersten 
NSherung als konstant angenommen werden. 

Die Abstande zwischen den der Steuerung zugrunde zu legenden Hohenlinien sind naturgemaft 
durch die Abstande der Ebenen gegeben, die durch einen mathematischen Schnitt mit der 
gekrummten Schnittflache die Hohenlinien erzeugt sind. Um sicherzustellen, daft die Vielzahl 
von optischen Durchbruchen eine zusammenhangende Schnittflache ausbildet, ist darauf zu 
achten, daft der Maximalabstand der Hohenlinien einen Grenzwert nicht Oberschreitet. Es ist 
deshalb zweckmaftigerweise zu bevorzugen, daft Abstande der Hohenlinien in der ersten 
Raumrichtung so gewahlt werden, daft die Abstande zwischen benachbarten Hohenlinien einen 
Grenzwert nicht uberschreiten. Dabei kann als zu OberprOfendes Maft sowohl der Abstand im 
Hohenlinienbild als auch der Abstand im dreidimensionalen Raum verwendet werden. Da in der 
Augenchirurgie die gekrummten Schnittfiachen zur optischen Korrektur innerhalb gewisser 
Grenzen in oftmals ausreichender Naherung einer sphSrischen bzw. einer Ellipsoid-Geometrie 
genugen, kann es zur Vereinfachung ausreichen, daft die Abstande in der ersten Raumrichtung 
so gewahlt werden, daft die mittleren Abstande der Hohenlinien konstant sind und 
insbesondere unterhalb eines Schwellwertes liegen, der natQrlich geringer ist als der 
vorgenannte Grenzwert. Bei ellipsoidfdrmigen Schnittfiachen kann vereinfacht im 
Hohenlinienbild der Abstand benachbarter Hohenlinien an der langen Halbachse ausgewertet 
werden, um sicherzustellen, daft die optischen DurchbrOche ausreichend dicht liegen. 

Bei ophthalmologischen Operationen kann es mitunter erforderlich werden, auch hohere 
Aberrationen durch Entfernen eines Volumens aus der Hornhaut zu korrigieren. Die dazu 
erforderliche gekrummte Schnittflache weist dementsprechend dann auch hohere 
KrOmmungsordnungen auf. Will man diese Formen durch Hohenlinien direkt abbilden, ergibt 
sich mitunter ein sehr komplexes Hohenlinienbild, das eine komplexe und schnelle Verstellung 
in den zwei ubrigen Raumrichtungen beim Abfahren einer Hohenlinie erfordert. Fur solche Faile 
ist es zweckmaftig, bei der Bestimmung der Hohenlinien die hoheren KrOmmungsordnungen 
der gekrummten Schnittflache zu vernachiassigen und dann, wahrend der Fokuspunkt in deh 
ubrigen zwei Raumrichtungen gemaft der Hohenlinie verstellt wird, die Verstellung in der ersten 
Raumrichtung gemaft dem Einfluft der hbheren KrOmmungsordnungen zu verandern. Die 
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Korrektur hoherer Aberrationen wird also dann in der ersten Raumrichtung, z.B. in z-Richtung 
auf eine Grundbewegung aufmoduliert, die der gekrOmmten Schnittfiache ohne hShere 
Aberrationen entspricht. 

Bei vielen augenoptischen Korrekturen ist es aufgrund physiologischer Gegebenheiten 
vorteilhaft, zur Fehlsichtigkeitskorrektur ein Volumen zu entnehmen, das bezogen auf die 
optische Achse des Auges in einem kreisformigbegrenzten Bereich liegt. Dies gilt auch t falls 
astigmatische Korrekturen notig sind. FOr solche Falle ist es vorteilhaft, mittels der Hohenlinien 
eine Ellipse abzutasten, in den Randbereichen, in denen die Ellipse uber den gewunschten 
kreisformigen Bereich hinausragt, jedoch die Laserstrahlung (z. B. durch einen optischen 
Schalter oder eine Blende Oder durch Eingriff an der Laserstrahlungsquelle) so zu steuern, da& 
dort keine optischen Durchbruche bewirkt werden. Durch eine derartige Ausblendung von 
Randbereichen der Ellipse kann sichergestellt werden, dafi die (astigmatisch) gekrummte 
Schnittflache nur in einem kreisformigen Bereich erzeugt wird. 

In der erfindungsgemafcen Vorrichtung kann die Verstellung des Fokuspunktes mit einer 
Scaneinrichtung bewirkt werden, die zur Verstellung in der ersten Raumrichtung (ublicherweise 
z-Richtung) ein vorzugsweise als abstimm bares Teleskop ausgebildetes Zoom-Objektiv und fQr 
die anderen beiden Raumrichtungen (Qblicherweise x- und y-Richtungen) zwei Kippspiegel mit 
gekreuzten Drehachsen aufweist. 

Fur die durch optische Mittel bewirkte Ausbildung gekrummter Schnittflachen ist es vorteilhaft, 
wenn die OberflSche des Materials, insbesondere die Augenhornautvorderflache, eine bekannte 
Form hat. Dies erleichtert die Fuhrung des Fokuspunktes. Weiter ist es zweckmafcig, das zu 
bearbeitende Material, insbesondere die Augenhornhaut, raumlich zu fixieren, da man dann auf 
mitunter aufwendige StrahlnachfQhrungen verzichten kann. Unter beiden Gesichtspunkten ist es 
zweckmSfcig, auf das Material ein Kontaktglas aufzusetzen, das der Materialoberflache eine 
bestimmte Form gibt. Diese Form wird dann bei der Bestimmung der Hohenlinien 
berQcksichtigt. Dies kann insbesondere dadurch erfolgen, dali die eingangs erwahnte 
Koordinatentransformation, die durch das Anpressen an das Kontaktglas erfolgt, bei der 
Ansteuerung eingeht. 

Die Verwendung eines Kontaktglases ist sowohl fur das erfindungsgemafie Verfahren als auch 
fQr die erfindungsgemafce Vorrichtung vorteilhaft. Bei der Vorrichtung ist die vom Kontaktglas 
der Oberflache des Materials verliehene Form in der Steuereinrichtung bekannt Oder wird dieser 
geeignet eingegeben, so dafc die Steuereinrichtung bei der Wahl der Hohenlinien die 
Oberflachenform des Materials zugrundelegt. 
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Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Zeichnung beispielhalber noch 
naher erlautert. In der Zeichnung zeigt: 



Figur 1 eine perspektivische Darstellung eines Patienten wahrend einer laserchirurgischen 

Behandlung mit einem laserchirurgischen Instrument, 
Figur 2 die Fokussierung eines Strahlenbundels auf das Auge des Patienten beim Instrument 

der Figur 1 , 

Figur 3 eine schematische Darstellung zur Erlauterung einer wahrend der laserchirurgischen 

Behandlung mit dem Instrument der Figur 1 erzeugten SchnittfiSche, 
Figur 4 eine Ablenkvorrichtung des laserchirurgischen Instruments der Figur 1 , 
Figur 5 ein beispielhaftes Hohenlinienbild, das bei der Ansteuerung der Ablenkeinrichtung der 

Figur 4 zugrundegelegt wird, 
Figur 6 einen Ausschnitt eines H6henlinienbilds Shnlich dem der Figur 5 zur Verdeutlichung 

des Ubergangs zwischen aufeinanderfolgenden Hohenlinien, 
Figur 7 ahnlich der Figur 6 mit einer weiteren Moglichkeit fur einen Obergang zwischen 

HGhenlinien, 

Figuren 8a und 8b ein weiteres Beispiel fur ein Hohenlinienbild samt zugehdrigen 

Ansteuerfunktionen fOr die Ablenkvorrichtung der Figur 4, 
Figur 9 eine Draufsicht auf einen Schnittbereich beim AusfQhren einer augenoptischen 

Operation zur Fehlsichtigkeitskorrektur, 
Figur 10 eine Darstellung ahnlich der Figur 2 bei Verwendung eines Kontaktglases, 
Figur 1 1 bei der Bestimmung der HShenlinien relevante GrSBen und 
Figuren 12 und 13 die Grdlien der Figur 1 1 mit und ohne Kontaktglas. 

In Figur 1 ist ein laserchirurgisches Instrument zur Behandlung eines Auges 1 eines Patienten 
gezeigt, wobei das laserchirurgische Instrument 2 zur AusfQhrung einer refraktiven Korrektur 
dient. Das Instrument 2 gibt dazu einen Behandlungs-Laserstrahl 3 auf das Auge des Patienten 
1 ab, dessen Kopf in einen Kopfhalter 4 fixiert ist. Das laserchirurgische Instrument 2 ist in der 
Lage, einen gepulsten Laserstrahl 3 zu erzeugen, so daR das in US 6.110.166 beschriebene 
Verfahren ausgefuhrt werden kann. 



Das laserchirurgische Instrument 2 weist dazu, wie in Figur 2 schematisch dargestellt ist, eine 
Strahlquelle S auf, deren Strahlung in die Hornhaut 5 des Auges 1 fokussiert wird. Mittels des 
laserchirurgischen Instrumentes 2 wird eine Fehlsichtigkeit des Auges 1 des Patienten dadurch 
behoben, daft aus der Hornhaut 5 Material so entfernt wird, daft sich die 
Brechungseigenschaften der Hornhaut um ein gewQnschtes Maft andern. Das Material wird 
dabei dem Stroma der Hornhaut entnommen, das unterhalb von Epithel und Bowmanscher 
Membran oberhalb der Decemetschen Membran und des Endothels liegt. 
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Die Materialentfernung erfolgt, indem durch Fokussierung des hochenergetischen gepulsten 
Laserstrahls 3 mittels eines objektiven Teleskops 6 in einem in der Hornhaut 5 liegenden Fokus 
7 in der Hornhaut Gewebeschichten getrennt werden. Jeder Puis der gepulsten Laserstrahlung 
3 erzeugt dabei einen optischen Durchbruch im Gewebe, welcher eine Plasmablase 8 initiiert. 
Dadurch umfaflt die Gewebeschichttrennung ein grdfieres Gebiet, als der Fokus 7 der 
Laserstrahlung 3. Durch geeignete Ablenkung des Laserstrahls 3 werden nun w^hrend der 
Behandlung viele Plasmablasen 8 aneinandergereiht. Die aneinanderliegenden Plasmablasen 8 
bilden dann eine Schnittflache 9, die ein Teilvolumen T des Stromas, n^mlich das zu 
entfernende Material der Hornhaut 5 umschreiben. 

Das laserchirurgische Instrument 2 wirkt durch die Laserstrahlung 3 wie ein chirurgisches 
Messer, das, ohne die Oberflache der Hornhaut 5 zu verletzen, direkt Materialschichten im 
Inneren der Hornhaut 5 trennt. Fuhrt man den Schnitt durch weitere Erzeugung von 
Plasmablasen 8 bis an die Oberflache der Hornhaut 5, kann ein durch die Schnittflache 9 
isoliertes Material der Hornhaut 5 seitlich herausgezogen und somit entfernt werden. 

Die Erzeugung der Schnittflache 9 mittels des laserchirurgischen Instrumentes 2 ist in Figur 3 
schematisch dargestellt. Durch Aneinanderreihung der Plasmablasen 8 in Folge stetiger 
Verschiebung des Fokus 7 des gepulsten fokussierten Laserstrahls 3 wird die Schnittflache 9 
gebildet. 

Die Fokusverschiebung erfolgt dabei zum einen in einer Ausfuhrungsform mittels der in Figur 4 
schematisch dargestellten Ablenkeinheit 10, die den auf einer Haupteinfallsachse H auf das 
Auge 1 einfallenden Laserstrahl 3 um zwei senkrecht zueinander liegenden Achsen ablenkt. Die 
Ablenkeinheit 10 verwendet dafur einen Zeilenspiegel 11 sowie einen Bildspiegel 12, was zu 
zwei hintereinander liegenden raumlichen Ablenkachsen fuhrt. Der Kreuzungspunkt der 
Hauptstrahlachse mit der Ablenkachse ist dann der jeweilige Ablenkpunkt. Zur 
Fokusverschiebung wird zum anderen das Teleskop 6 geeignet verstellt. Dadurch kann der 
Fokus 7 in dem in Figur 4 schematisch dargestelltem x/y/z-Koordinatensystem entlang dreier 
orthogonaler Achsen verstellt werden. Die Ablenkeinheit 10 verstellt den Fokus in der x/y- 
Ebene, wobei der Zeilenspiegel den Fokus in der x-Richtung und der Bildspiegel in der y- 
Richtung zu verstellen erlaubt. Das Teleskop 6 wirkt dagegen auf die z-Koordinate des Fokus 7. 

Ist eine wie in Fig. 3 gezeigte Schnittflache 9 in die gleiche Richtung wie die 
Hornhautoberfiache gewolbt, so ist dies mit einer Optik, deren Bildfeldkrummung ahniich der 
Krummung der Hornhaut ist, zu erreichen, ohne dafc die Fuhrung des Fokus 7 dies 
berucksichtigen mud. 
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Aufgrund der Corneakrummung, die zwischen 7 und 10 mm betragt, ist das Teiivolumen T auch 
entsprechend gekrOmmt. Die CorneakrQmmung wirkt sich somit in Form einer 
Bildfeidkrummung aus. Diese wird durch geeignete Ansteuerung der Ablenkeinheit 
berucksichtigt. 

Zur Erzeugung der Schnittfiache 9 wird aus deren Krummung ein Hohenlinienbiid 16 bestimmt, 
wie es beispielshalber in Figur 5 in der x/y-Ebene dargestellt ist. Das Hohenlinienbiid 16 besteht 
aus einer Vielzahl konzentrischer Hohenlinien 17, die Punkte gleicher z-Koordinaten der 
Schnittfiache 9 verbindet. Das Hohenlinienbiid 16 wurde gewonnen, in dem aus der 
gekrummten Schnittfiache 9 diejenigen Punkte bestimmt, z. B. herausgefiltert wurden, die 
zumindest naherungsweise eine bestimmte z-Koordinate haben. Dies entspricht einem 
mathematischen Schnitt der gekrQmmten Schnittfiache 9 mit einer x/y-Ebene mit der jeweiligen 
z-Koordinate. Die z-Koordinaten wurden dabei zur Erzeugung der einzelnen Hohenlinien 17 des 
Hdhenlinienbildes 16 der Figur 5 so gewahlt, dafi die Abstande benachbarter der H6henlinien 
17 im Hohenlinienbiid 16 einen vorbestimmten Grenzwert nicht uberschreiten. Dieser Grenzwert 
ist durch den maximal zulassigen Abstand zweier Plasmablasen 8 festgelegt, der zum 
Erreichen einer zusammenhangenden Schnittfiache zulassig ist. 

Zum Erzeugen der Schnittfiache 9 wird nun der Fokus 7 entsprechend der Hohenlinien 17 
durch die Ablenkeinheit 10 verstellt, wobei die Zoom-Optik 6 fur jede Hohenlinie 17 die 
entsprechende z-Koordinate fOr den Fokus 7 einstellt. Wahrend der Fokus 7 Qber eine 
HShenlinie 17 lauft, bleibt das Teleskop 6 fest eingestellt. Lediglich wahrend in Figur 5 
gestrichelt eingezeichneten Obergangen 18 zwischen benachbarten Hohenlinien erfolgt eine 
Verstellung. 

Figur 6 zeigt einen Ausschnitt des Hohenlinienbildes 16. Jede Hohenlinie 17 wird dabei als fast 
vollstandig geschlossene Kurve vom Fokus 7 abgefahren, wobei der Abstand zwischen Anfang 
und Ende einer Hohenlinie 17 den durch den Grenzwert definierten zulassigen maximalen 
Abstand zwischen zwei Plasmablasen 8 nicht uberschreitet. Am Ende einer jeden Hohenlinie 17 
(in Figur 6 sind drei H5henlinien 17.1, 17.2 und 17.3 angedeutet) erfolgt ein Ubergang 18 durch 
Verstellen des Teleskopes 6 zur jeweils nachsten Hohenlinie. Zwischen den Hohenlinien 17.1 
und 17.2 liegt dadurch ein Ubergang 18.1, zwischen den Hdhenlinien 17.2 und 17.3 ein 
Obergang 18.2. Dies setzt sich fur alle Hdhenlinien fort. Durch den derart gewShlten Ubergang 
ist zum einen erreicht, dad der Grenzwert filr den maximal zulassigen Abstand zwischen zwei 
Plasmablasen 8 nicht uberschritten wird, zum anderen die Hohenlinien 17 als 
zusammenhangende Spur geschrieben werden kann. 
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In Figur 6 liegen die Obergange 18 im wesentlichen auf Fallinien der gekrummten Schnittflache 
9. Figur 7 zeigt diesbeztiglich andere Obergange 18.1 bis 18.3, bei denen ein gleitender 
Obergang zwischen dem Ende einer Hohenlinie und dem Beginn der unmittelbar benachbarten 
Hohenlinie erfolgt. Zur Verdeutlichung ist die vom Fokus 7 nicht verfolgte Fortsetzung der 
entsprechenden Htfhenlinien in Figur 7 gestrichelt eingezeichnet. Wie zu sehen ist, wird am 
Ende einer Hohenlinie 17 ein gleitender Obergang auf die nSchste HGhenlinie durch geeignete 
Ansteuerung des Zeilenspiegels 11 sowie des Bildspiegels 12 vorgenommen. Gleichzeitig wird 
synchron das Teleskop 6 wahrend der dadurch erreichten Obergange 18.1, 18.2 und 18.3 
verstellt. 

Es ergibt sich dadurch im Gegensatz zum Obergang der Figur 6, bei der benachbarte 
Hohenlinien in entgegengesetzter Umlaufrichtung durchlaufen werden, ein gleichsinniger 
Umlauf um die Hohenlinien, die ahnlich einer Spirale aneinandergereiht werden. Im Unterschied 
zu einer wirklichen Spirale wird jedoch bis auf den Obergang 18 die Hohenlinie durch den 
Fokus 7 abgefahren und der Wechsel von einer Hohenlinie zur nachsten erfolgt uber einen 
kleinen Winkelbereich des Umlaufs statt kontinuierlich wahrend eines 360° Umlaufes. 

Figur 8a zeigt ein weiteres Beispiel fur ein Hohenlinienbild 16, das hier aus konzentrischen 
elliptischen Hohenlinien 17 aufgebaut ist. Fur dieses Hohenlinienbild ist fQr jede Hohenlinie 17 
die in Figur 8b schematisch dargestellte zeitliche Ansteuerung von Zeilenspiegel 11 und 
Bildspiegel 12 vorgesehen, die hier mit Ansteuerfunktionen Fy und Fx angesteuert werden, die 
der Gleichung sinq> bzw. A • sin(q>+ct) und cos q> bzw. R • cos(q>+a) genugen (mit <p 
Winkelparameter der Hohenlinie, a auf die Winkellage der Ellipsenhauptachse zur y-Achse 
wirkendem Parameter R, und A die Elliptizitat beeinflussendem Parameter, wobei meist R=1 

gilt). 

Da bei einem nichtkreisformigen Hohenlinienbild die Schnittflache 9, in z-Richtung gesehen 
einen nichtkreisfdrrnigen Bereich umfafite, was aus ophtalmologischer Sicht nicht 
wunschenswert ist, wird in einer Ausfuhrungsform bei solchen, nicht rotationssymmetrischen 
Hohenlinienbildern in Bereichen, die auBerhalb eines kreisfQrmigen Bereiches liegen, die 
Strahlquelle S so gesteuert, daft sie im Material 5 keinen optischen Durchbruch, d.h. keine 
Plasmablase 8 erzeugt. Dies ist in Figur 9 durch unterschiedliche Schraffuren dargestellt. Im 
von links oben nach rechts unten schraffierten kreisfarmigen Bereich 19 kann die Strahlquelle S 
Plasmablasen 8 erzeugen. In den darOber hinausragenden Bereichen 20, in denen das 
Hdhenlinienbild 16 den gewunschten kreisformigen Bereich 19 verlSftt, ist die Strahlquelle S 
dagegen abgeschaltet Oder wird zumindest so betrieben, daft keine Plasmablasen 8 entstehen 
konnen. 
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Bisher wurde das laserchirurgische Instrument 2 sowie das dadurch ausgefuhrte Verfahren in 
Zusammenhang mit einem Konzept beschrieben, das die Form der Vorderflache der 
Augenhornhaut fur den Eingriff unverandert laftt. Obige Beschreibung gilt jedoch auch fur 
AnsStze, die auf die Augenhornhaut 5 ein Kontaktglas aufsetzen. Der bei einem solchen 
Vorgehen vorliegende Aufbau ist schematisch in Figur 10 gezeigt, die im wesentlichen der Figur 
2 entspricht, so daft auf dort bereits beschriebene Elemente nicht weiter eingegangen wird. Im 
Unterschied zu Figur 2 ist auf die Augenhornhaut 5 jetzt allerdings ein Kontaktglas 21 
aufgesetzt, das mit seiner Innenflache 22 der Vorderflache der Augenhornhaut 5 ein 
bestimmtes Profil verleiht. Im Unterschied zum bisher beschriebenen Vorgehen, ist nun bei der 
Bestimmung der Bahnkurven, z. B. der Hdhenlinien, nicht mehr die Krummung der 
Augenhornhaut 5 im freten, d. h. natOiiichen Zustand, zugrundezulegen, sondern die durch die 
Innenflache 22 des Kontaktglases 21 vorgegebene Form. 

Ohne Kontaktglas 21 stellen sich die geometrischen VerhSltnisse am Auge 1 wie in Figur 1 1 
gezeigt dar. Die Augenhornhaut 5 ist bezogen auf das Augenzentrum Z nSherungsweise 
spharisch gekrummt, so daft sie durch einen Krummungsradius R Cv sowie die Lage des 
Zentrums Z auf der optischen Achse OA eindeutig lagebestimmt ist. Die Koordinaten eines 
Punktes, an dem ein Laserfokus 7 zu liegen kommt, urn eine Plasmablase 8 zu erzeugen, sind 
damit entweder in Zylinderkoordinaten (Radius r von der optischen Achse OA, Abstand z von 
der Scheitelpunktebene und Winkel <p) oder in radialen Koordinaten (Radius r vom 
Augenzentrum Z, Winkel <p und a) eindeutig angebbar. In beiden Koordinatensystemen konnen 
die Hohenlinien bzw. die Bahnkurven, an denen der Fokus 7 verstellt wird, berechnet und 
angegeben werden, wobei in Zylinderkoordinaten elliptische Bahnkurven besonders einfach 
mathematisch beschrieben werden konnen. 

Setzt man nun auf das Auge ein Kontaktglas 21 auf, liegen die in Figur 13 gezeigten 
VerhSltnisse vor, solange das Kontaktglas 21 mit seiner Innenflache 22 die Augenhornhaut 
nicht verformt. Das Kontaktglas ist hier spharisch gekrummt, wobei der Krummungsradius Rq 
grofier ist, als der Krummungsradius Rc v der Augenhornhaut. PrefJt man nun das Kontaktglas 
21 auf das Auge 1 , verformt sich die Augenhornhaut 5 von einer SphSre zu einem Ellipsoid; es 
stellen sich die in Figur 12 schematisch dargestellten VerhSltnisse ein. Das Anpressen bewirkt 
also die Verformung des Auges, das sich zumindest in einem Bereich um die optische Achse 
OA sehr viel enger an die Innenflache 22 des Kontaktglases 21 anlegt, als ohne Anpressung. 

Da sich die geometrischen Verhaltnisse nun Sndern, kann man den Vorgang des Anpressens 
bezuglich der mathematischen Beschreibung der Orte der Fokuspunkte 7 und damit der 
Bahnkurven in einer Koordinatentransformation, die auch als .AnpreRtransformation" 
bezeichnet wird, fassen. Die transformierten Koordinaten werden dann zweckmafiigerweise auf 
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den Mittelpunkt M des vorzugsweise sphSrisch gekrummten Kontaktglases bezogen, da das 
Kontaktglas Gblicherweise auch zur Fixierung des Auges 1 verwendet wird, d. h. fest mit dem 
Instrument 2 verbunden ist. Hier wirkt sich die Doppelfunktion des Kontaktglases (Formgebung 
und raumliche Fixierung) aus. 

Es stellen sich dann elliptische Bahnkurven ein. Die Elliptizitat der Bahnkurven hSngt von der 
Form diese Kontaktglases ab. Unter Elliptizitat ist das Verhaltnis der grolien Hauptachse einer 
Ellipse zu ihrer kleinen Hauptachse zu verstehen. 

Ein ebenes Kontaktglas stellt einen mathematischen Grenzfall dar, und das Konzept des 
Hohenlinien-Scans fuhrt hier zur Entartung der Bahnkurven, obwohl diese auch noch als 
geschlossen bezeichnet werden konnen. Fur den auch aus applikativer Sicht interessanteren 
Fall eines gekrOmmten Kontaktglases ergibt sich eine Abhangigkeit der Elliptizitat von der 
Krummung des Kontaktglases. Die Elliptizitat ist zudem meist nicht im ganzen Bearbeitungsfeld 
gleich, sondern zeigt eine radiale Abhangigkeit. 

Im Prinzip gilt fur die Elliptizitat e: 

e{z) = , 

^Rl - (R b - zf 



wobei R a und R b die Krummungsradien der Cornea-Oberflache in Richtung der Hauptachsen 
der Ellipse bezeichnen und z den Abstand des Bearbeitungspunktes (der Hohenlinie) vom 
Hornhautscheitel. Da z in dem gewahlten Zylinderkoordinatensystem (z, Abstand von 
Hornhautscheitel; r, Abstand zur optischen Achse; <p) dann eine Funktion des radialen 
Parameters v des Bearbeitungsfeldes ist, ist es zweckmaftig, die radiale AbhSngigkeit der 
Elliptizitat durch e(z) = e(z(r)) zu beschreiben. 

Die oben genannte Gleichung gilt primar fur das unkontaktierte Auge. Bei Anpressen an ein 
Kontaktglas kommt es in der Regel zu einer Deformation, die bei der Berechnung berQcksichtigt 
werden muft. Dabei spielen der auftere KrQmmungsradius der Cornea R Cv und der 
Krummungsradius des Kontaktglases R G eine Rolle. Eine einfache und kompakte Form der 
Transformation lautet: 



a" ■ R' = a • R 
Rg ~ R ,= Rcv ~ R 
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Weitere Erganzungen, die in den Gleichungen zu Korrekturtermen fuhren, sind naturlich 
mdglich und teilweise auch sinnvoll. Obiger Ansatz wird dadurch jedoch nur modifiziert, gilt also 
im Prinzip weiter. Die genannten Zusammenhange ermoglichen die Berechnung der 
Bahnkurven, was auch die Berechnung der Elliptizitat mit einschlie&t. Ein besonders wichtiger 
Schritt bei den Algorithmen zur Berechnung ist die Vorwarts- und ROckwartstransformation 
zwischen naturlichem Augensystem und Kontaktglassystem. 

Die Elliptizitat der Bahnkurven betrSgt fQr ein Kontaktglas mit einem Krtimmungsradius, der 
etwa dem des menschlichen Auges entspricht, in der Regel weniger als 1 .2 (grofce Hauptachse 
10% langer als die kleine Hauptachse). Die Elliptizitat betragt bei einer spharo-zylindrischen 
Korrektur mit -2dpt und 1dpt beispielsweise nur etwa 1.03 im zentralen Feldbereich nahe der 
optischen Achse und wachst mit dem Abstand von der optischen Achse bis zur aufieren 
Bahnkurve urn ca. 10%. Fur einen Ansatz spielt die VerSnderlichkeit der Elliptizitat oder einer 
entsprechenden Modifikation einer idealen Kreisbahn bei Fehlsichtigkeitskorrektur hSherer 
Ordnung keine storende Rolle, kann also in einer ersten Naherung als konstant angenommen 
werden. 

Es sei noch einmal betont, dafc die erfindungsgemafce Verwendung von Hdhenlinien sowohl fur 
Ansatze mit wie auch ohne (ebenem oder gekrummtem) Kontaktglas anwendbar sind, 
allerdings entrant bei der Verwendung eines Kontaktglases jeglicher Nachfuhrungsbedarf und 
es besteht keine Unsicherheit hinsichtlich der vorliegenden Oberfiachentopographie. 

Wird kein Kontaktglas verwendet, lallt sich die Oberflachentopographie mit geeigneten 
Verfahren und Vorrichtungen bestimmen und wird anschliefiend, (analog) ebenso wie die durch 
den Anprelivorgang festgelegte Topographie im Verfahren berOcksichtigt. 

Ist die Form der KontaktglasflSche nicht durch eine Sphare beschreibbar, sondern folgt einer 
anderen Raumflachenfunktion, beispielsweise einem Paraboloiden, kann analog der oben 
angegebenen Transformation ein Transformationsgesetz angegeben werden, das aber den 
gleichen physikalischen Gedanken folgt. 
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PatentansprQche 

1. Verfahren zum Ausbilden gekrGmmter Schnittflachen (9) in einem transparenten 
Material, insbesondere in der Augenhornhaut (5), durch Erzeugen optischer Durchbruche (8) im 
Material (5) mittels ins Material (5) fokussierter Laserstrahlung (3), wobei der Fokuspunkt (7) 
dreidimensional verstellt wird, urn die Schnittflache (9) durch Aneinanderreihung der optischen 
Durchbruche (8) zu bilden, und wobei die Verstellung des Fokuspunktes (7) in einer ersten 
Raumrichtung (z) mit einer geringeren Maximalgeschwindigkeit erfolgen kann als in den ubrigen 
zwei Raumrichtungen, dadurch gekennzeichnet, daft der Fokuspunkt (7) so gefuhrt wird, daft 
er bezuglich der ubrigen zwei Raumrichtungen (x, y) Hohenlinien (17) der Schnittflache (9) folgt, 
die in Ebenen liegen, welche im wesentlichen senkrecht zur ersten Raumrichtung (z) sind. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daft die Hohenlinien elliptisch 
mit einer Elliptizitat zwischen 1,0 und 1,2 sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daft die Abstande der 
Hdhenlinien (17) in der ersten Raumrichtung so gewShlt werden, daft die mittleren Abstande 
zwischen benachbarten Hohenlinien (17) im wesentlichen, insbesondere innerhalb ± 10%, 
konstant sind. 

4. Verfahren nach einem der obigen AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daft der 
Fokuspunkt (7) jeweils bis auf ein Reststuck vollstandig entlang der Hohenlinien (17) bewegt 
wird und im Reststuck durch Verstellung des Fokuspunktes (7) in der ersten Raumrichtung (z) 
ein Obergang (18) zur nSchsten Hohenlinie (17) erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der obigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft bei 
hdheren Krummungsordnungen der Schnittflache (9) die Hohenlinien (17) durch Schneiden 
einer urn h6here Krummungsordnungen bereinigten gekrummten SchnittflSchen (9) mit Ebenen 
senkrecht zur ersten Raumrichtung (z) erhalten werden. 
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6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daft die Verstellung in der ersten 
Raumrichtung (z) gemSft dem Einfluft der hoheren KrQmmungsordnungen verandert wird, 
wahrend der Fokuspunkt (7) in den ubrigen zwei Raumrichtungen (x, y) gemaft der Hohenlinien 
(17) verstellt wird, die der bereinigten Schnittflache (9) ohne hChere KrQmmungsordnungen 
zugeordnet sind. 

7. Verfahren nach einem der obigen AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, daft auf das 
Material ein Kontaktglas (21) aufgesetzt wird, das der MaterialoberflSche eine bestimmte Form 
(22) gibt, und daft diese Form bei den Hohenlinien berucksichtigt wird. 

8. Verfahren nach einem der obigen AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Laserstrahlung (3) bezuglich der Erzeugung optischer DurchbrGche (8) abgeschaltet wird, 
solange die Hohenlinie (17) aufterhalb eines Sollbereiches des Materials (5) veriauft, in dem die 
Schnittflache (9) erzeugt werden soil, wobei insbesondere der Sollbereich (19) entlang der 
ersten Raumrichtung (z) gesehen kreisformig ist. 

9. Vorrichtung zum Ausbilden gekrummter Schnittfiachen (9) in einem transparenten 
Material, insbesondere in der Augenhornhaut (5), mit einer Laserstrahlungsquelle (S), die 
Laserstrahlung (3) in das Material (5) fokussiert und dort optische Durchbruche (8) bewirkt, 
wobei eine Scaneinrichtung (6, 10), die den Fokuspunkt (7) dreidimensional verstellt, und eine 
Steuereinrichtung (2) vorgesehen sind, die die Scaneinrichtung (6, 10) ansteuert, um die 
Schnittflache (9) durch Aneinanderreihen der optischen Durchbruche (8) im Material (5) zu 
bilden, und wobei die Scaneinrichtung (6, 10) zur Verstellung des Fokuspunktes (7) in einer 
Raumrichtung (z) eine verstellbare Optik (6) aufweist, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Steuereinrichtung (2) die Scaneinrichtung (6, 10) so ansteuert, daft der Fokuspunkt (7) in den 
Gbrigen zwei Raumrichtungen (x, y) auf Hohenlinien (17) der Schnittflache (9) gefuhrt ist, die in 
Ebenen liegen, welche im wesentlichen senkrecht zur ersten Raumrichtung (z) sind. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daft die verstellbare Optik eine 
Teleskopanordnung (6) aufweist. 

11. Vorrichtung nach einem der obigen VorrichtungsansprOche, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Scaneinrichtung (6, 10) zwei Kippspiegel (11, 12) mit gekreuzten Drehachsen aufweist, 
um die Verstellung in den ubrigen zwei Raumrichtungen (x, y) zu bewirken. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 9 Oder 10, dadurch gekennzeichnet, daft die HShenlinien 
elliptisch mit einer Eiliptizitat zwischen 1,0 und 1,2 sind. 
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13. Vorrichtung nach einem der obigen VorrichtungsansprOche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Steuereinrichtung (2) die AbstSnde der Hohenlinien (17) in der ersten Raumrichtung so 
wahlt, daB die mittleren Abstande zwischen benachbarten Hohenlinien (17) im wesentlichen, 
insbesondere innerhalb ± 10%, konstant sind. 

14. Vorrichtung nach einem der obigen VorrichtungsansprOche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Steuereinrichtung (2) den Fokuspunkt (7) jeweils bis auf ein ReststGck vollstandig 
entiang der HShenlinien (17) bewegt und im Reststuck durch Verstellung des Fokuspunktes (7) 
in der ersten Raumrichtung (z) einen Obergang (18) zur nSchsten HGhenlinie (17) vornimmt. 

15. Vorrichtung nach einem der obigen VorrichtungsansprOche, dadurch gegenzeichnet, 
daB die Steuereinrichtung (2) bei hSheren KrGmmungsordnungen der Schnittflache (9) die 
Hohenlinien (17) durch Schneiden einer urn hohere KrGmmungsordnungen bereinigten 
gekrummten SchnittflSchen (9) mit Ebenen senkrecht zur ersten Raumrichtung (z) bestimmt. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gegenzeichnet, daB die Steuereinrichtung (2) 
die Verstellung in der ersten Raumrichtung (z) gemaB dem EinfluB der hSheren 
KrGmmungsordnungen verSndert, wahrend sie den Fokuspunkt (7) in den ubrigen zwei 
Raumrichtungen (x, y) gemaB der HShenlinien (17) verstellt, die der bereinigten Schnittflache 
(9) ohne hohere KrOmmungsordnungen zugeordnet sind. 

17. Vorrichtung nach einem der obigen VorrichtungsansprOche, dadurch gekennzeichnet, 
dali mittels eines Kontaktglases (21) der OberflSche des Materials (5) eine bestimmte Form 
verliehen ist und dafc die Steuereinrichtung (2) die bestimmte Form bei den H6henlinien 
berOcksichtigt. 

18. Vorrichtung nach einem der obigen VorrichtungsansprOche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Steuereinrichtung (2) die Laserstrahlung (3) bezugiich der Erzeugung optischer 
DurchbrOche (8) abschaltet, solange die HShenlinie (17) aufcerhalb eines Sollbereiches des 
Materials (5) veriauft, in dem die Schnittflache (9) erzeugt werden soil, wobei insbesondere der 
Sollbereich (19) entiang der ersten Raumrichtung (z) gesehen kreisf6rmig ist. 

19. Vorrichtung nach einem der obigen VorrichtungsansprOche, gekennzeichnet durch eine 
Einrichtung zum kurzzeitigen Abschalten Oder SchwSchen des Laserstrahls (3). 
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